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ZUSAMMENFASSUNG: 
Massenbewegungen, Ausgleichs- und Verwitterungsprozesse sind geologisch-
geomorphologisch natürliche Vorgänge in Gebirgen. Die stark zunehmenden Extremwette-
rereignisse einhergehend mit immer dichterer Besiedelung der Gebirgs- und Hangregio-
nen verursachen bei Felsstürzen beträchtliche Schäden an Gebäuden und Infrastruktur 
und gefährden Menschenleben.  
Ziel von GeoRiS ist das Monitoring dieser Prozesse und Standsicherheitsentwicklung 
steinschlaggefährdeter Felshänge mittels hochauflösender, photogrammetrischer Mess-
verfahren. Die Risiken sollen künftig auf der Grundlage einer präzisen, umfassenden aber 
vor allem objektiven und standardisierbaren Standortbegutachtung prognostizierbar sein, 
um anschließende Sicherungsmaßnahmen gezielt an Gefährdungsschwerpunkten einzu-
setzen.  
In den letzten Jahren haben sich neue Messverfahren und -methoden etabliert, deren An-
wendungen mittlerweile in vielen Bereichen Einzug gehalten haben. Eines der Verfahren 
ist z.B. der Einsatz von UAVs / Drohen mit verschiedenen Sensoren an Bord.  
Nachfolgend möchten wir die möglichen aktuellen Auswertemethoden in der der Felser-
fassung vorstellen, einen Überblick über erreichbare Ergebnisse und Genauigkeiten geben 
sowie die methodischen Ansätze für die künftige gutachterliche Praxis vorstellen.  
Das Forschungs-, Technologie- und Innovationsprojekt „GeoRiS“ wird durch den Freistaat 
Thüringen und die Europäische Union gefördert. Die Ausführung verantwortet das Ingeni-
eurbüro für Geotechnik Prof. Witt & Partner in Kooperation mit der TRIGIS GeoServices 
GmbH. 
  




1.1 Steinschlaggefährdete Bereiche und Schadensereignisse 
Aus der Alpenregion sind zahlreiche Schadensereignisse und deren Untersuchungen aufgrund des 
hohen Schadensausmaßes bekannt. In den Mittelgebirgen stehen hier nur begrenzt Informationen 
zur Verfügung.  
Das Sächsische Landesamt für Umwelt, Landwirtschaft und Geologie erfasst in einem Ergebniska-
taster Felsstürze, Steinschläge und Rutschungen mit räumlicher Verteilung, Ursache sowie einer 
zeitlichen Komponente (Zeitpunkt und Häufigkeit). Die meisten der erfassten Ereignisse betreffen 
den Raum des Erzgebirges, des Vogtlandes sowie der Sächsischen Schweiz. 
 
Abb. 1:  Übersicht der erfassten Massenbewegungen in Sachsen 
1.2 Aktuelles Monitoring von Gefährdungsbereichen 
Aktuell erfolgen Gefahrenbeurteilungen nicht selten erst nach einem gemeldeten Schadensereignis. 
Ein Mitarbeiter begibt sich an den Ort, im Normalfall ausgestattet mit einer Fotokamera und einem 
Geologenkompass. Er beurteilt die Situation (geologische Situation, Abstand zu Gebäuden und 
Bauwerken, Wegen, Straßen). Diese Beurteilung erfolgt höchst subjektiv und meist nur unter Zuhil-
fenahme der oben beschriebenen Techniken.  
2 Ziel des Projektes 
Bewegungs- und Verwitterungsverhalten von Felsen bilden ein derzeit nicht abschätz- oder plan-
bares Gefährdungspotential. Das Gesamt-Projektziel ist die Entwicklung einer objektiven und 
messbaren Methodik der Felserfassung und Analyse im Hinblick auf das Gefährdungspotential des 
Felsens sowie ein sich anschließendes Risikomanagement - dies insbesondere für den Bereich der 
Mittelgebirgsregionen.  




Felsbereiche sind häufig schwer oder nicht zugänglich. Die Vermessung war bis zur Entwicklung 
der UAV Technik und der daran angebrachten Sensoren nur bedingt oder nicht möglich.  
Das vermessungsingenieurtechnische Ziel des Projektes ist die exakte flächenhafte Erfassung der 
Felsbereiche sowie die Durchführung von Deformations- und Änderungsanalysen. Ziel ist es, hier-
bei alle Messverfahren zu kombinieren und zu hoher Präzision zu bringen, jedoch unter der Prämis-
se der Realisierungsmöglichkeit im praktischen Einsatz.  
2.1.1 Messverfahren 
Die zur Beobachtung ausgewählten Felsbereiche werden mittels UAV-gestützter photogrammetri-
scher Vermessung in einem Rhythmus von ca. 6 Monaten erfasst. Dabei kommt ein Messsystem 
mit folgenden Komponenten zum Einsatz: 
Kamera: PEN Lite E-PL5 Olympus Imaging Corp. (4608x3456 Px), Objektiv Lumix G 1:2.5/14mm 
ASPH. 
UAV: Surveying Robot (Model 2015) des Herstellers service-drone.de GmbH (Sitz in 14656 Brie-
selang), Abfluggewicht 5 kg, GPS-stabilisierte Fluglage, Automatischer Profilflug nach Wegpunkt-
navigation, Horizontal stabilisierte Kameraplattform 
Ferner werden zur Einmessung der Passpunkte folgende Vermessungssysteme verwendet: 
GNSS RTK Sensor Typ T/RX1250X von Leica Geosystems AG, CH-9435 Heerbrugg 
Tachymeter Typ TCRP1203 von Leica Geosystems AG, CH-9435 Heerbrugg 
 
Abb. 2:  UAV-Messsystem Surveying Robot (service-drone.de GmbH) mit Olympus PEN Lite E-
PL5/ Lumix G 1:2.5/14mm 
  




Eine zu untersuchende Methode ist die Vergleichbarkeit der Messungen verschiedener Epochen mit 
einem automatisierten Abgleich der hochdichten Punktewolken. Mit der Möglichkeit der Berech-
nung der Cloud-to-Cloud-Distance wird die Entfernung zweier Punktwolken in Bezug auf eine pa-
rallel zur Felswand liegende Achse berechnet. Dieses Verfahren bedarf einer hohen absoluten Ge-
nauigkeit von kleiner gleich 1 cm. 
2.1.3 Betrachtung der Genauigkeiten und Validierung 
Im Rahmen der photogrammetrischen Deformationsmessungen gibt es zwei zu betrachtenden Ge-
nauigkeiten. Im ersten Schritt gibt es die innere Genauigkeit der Messung. Diese ist bei dem Bei-
spiel der photogrammetrischen Auswertung mit den jetzigen Methoden bereits sehr hoch. Wichtig 
ist, dass Messanordnung, eingesetztes Messmaterial sowie Auswertemethoden optimal sind.  
Die äußere Genauigkeit ist maßgeblich vom Bezug der erfassten Messdaten auf ein übergeordnetes 
absolutes Koordinatensystem beeinflusst. Zur Vergleichbarkeit der photogrammetrisch ermittelten 
Daten erfolgen deswegen umfangreiche Signalisierungen von dauerhaften und lagestabilen Ver-
markung von bildsichtbaren Festpunkten, die so angelegt sind, dass sie möglichst über den gesam-
ten Beobachtungszeitraum erhalten bleiben, und frei von physischen Veränderungen der Umgebung 
sind, und somit bei jeder Messkampagne die gleichen Passpunkte verwendet werden können.  
Im Laufe der Deformationsmessung werden diese Festpunkte in Lage und Höhe geprüft. Für die 
photogrammetrische Auswertung werden diese Festpunkte als Passpunkte verwendet und garantie-
ren eine hohe Genauigkeit der absoluten Lage aber auch die Vergleichbarkeit der Messzyklen. 
2.1.4 Rechtliche Vorgaben für UAV-Einsatz 
Der Einsatz eines UAV unterliegt der Verordnung zur Regelung des Betriebs von unbemannten 
Fluggeräten vom Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur vom 30.3.2017. Die 
Vorgaben der o.g. Verordnung (Kennzeichnung des UAV, Genehmigung des Grundstückseigentü-
mers, max. Flughöhe von 100 Metern, Kenntnisnachweis ect.) werden im Rahmen dieses Projektes 
eingehalten. Die notwendigen Unterlagen zur Genehmigung der Befliegungen wurden im Rahmen 
der Vorbereitung der Messkampagnen eingeholt. 
2.1.5 Vorbereitung 
Zur Vorbereitung der vermessungstechnischen Erfassung der zu beobachtenden Felsbereiche fan-
den mehrere Ortsbegehungen und detaillierte Geländeerkundungen zur Entwicklung des Vermes-
sungskonzepts statt. Diese dienten u.a. zur klaren Abgrenzung der Beobachtungsbereiche. Im Falle 
der Felswand Steinbruch Mönchsberg wurden dabei zwei Beobachtungsbereiche (Detail Nord und 
Detail Süd, jeweils ca. 75 Meter lang und ca. 40 Meter hoch) definiert, die nach der einmaligen Er-
fassung der kompletten Felswand mit ca. 550 Metern Länge, mit den vereinbarten Wiederholungs-
messungen beobachtet werden. An der Felswand Johannisberg wurde eine ca. 180 Meter lange und 
30 Meter hohe Felsstruktur zur Deformationsmessung ausgewählt.  




Abb. 3:  Übersicht Felswand Steinbruch Mönchsberg mit zwei Beobachtungsbereichen 
 
 
Abb. 4:  Übersicht Felswand Johannisberg 
2.1.6 Vorbereitung der Festpunktfelder 
Zur Planung der Anlage der Festpunktfelder wurden zusätzliche topographische Informationen ein-
geholt (ungefähre Ausdehnung und vertikale Höhe der Felsformationen, Zugänglichkeit der Fels-
wand und Möglichkeiten der Anfahrt, vgl. Eltner et al 2016.) 
Die beiden Beobachtungsgebiete am Steinbruch Mönchsberg wurden mit je 9 bildsichtbaren Pass-
punkten in drei vertikalen Reihen ausgestattet, die dauerhaft lagestabil in die Felswand eingebracht 
wurden. Anschließend wurden diese zunächst im übergeordneten Koordinatensystem ETRS89 be-
stimmt. Zur weiteren Auswertung jedoch wird jeweils ein freies, wandparalleles Koordinatensystem 
verwendet, welches ohne Netzzwänge und im Maßstab 1 am besten zur Deformationsmessung ge-
eignet ist. Das Festpunktfeld besteht zusätzlich zu den o.g. bildsichtbaren Passpunkten aus weiteren 
sechs vermarkten Punkten unterhalb des Steinbruchs, um die Festpunkte in der Felswand hinsicht-
lich Deformationen kontrollieren zu können. 
Das Beobachtungsgebiet am Johannisberg konnte aufgrund der exponierten Lage nicht mit Pass-
punkten ausgestattet werden, die mittels Tachymeter innerhalb der vertikalen Felsstrukturen einge-
messen werden können. Aufgrund dessen wurden hier insg. 11 Passpunkte an der oberen und unte-
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ren Beobachtungsgrenze installiert (im Erdreich verankerte Stahlrohre mit Plastikkappe) und mit 
GPS im Post-Processing bestimmt.  
2.1.7 Bildflugplanung 
Das o.g. UAV-Messsystem bietet m.H. der installierten Sensorik (GPS, Altimeter) die Möglichkeit, 
mit definierter Geschwindigkeit, Kompass-Ausrichtung und Flughöhe eine Reihe von Wegpunkten 
automatisiert abzufliegen, und während dessen die photogrammetrischen Aufnahmen auszulösen. 
Alternativ kann das Messsystem auch vollumfänglich manuell gesteuert werden. Um im Rahmen 
der Deformationsmessung optimal vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, ist die Durchführung der 
Bildflüge auf programmierten Routen die bevorzugte Messmethode. Dementsprechend wurde für 
die Erfassung der Felswand am Steinbruch Mönchsberg eine entsprechende Bildflugplanung auf 
Grundlage der Vorerkundung sowie der vorliegenden Luftbildkarten angefertigt. Im Verlauf der 
Durchführung der UAV-Befliegung in den u.g. Messkampagnen wurden diese Bildflugplanungen 
an die tatsächlich vorgefundenen Gegebenheiten angepasst (z.B. Aufgrund von Bewuchs durch 
Bäume und Sträucher). 
 
Abb. 5:  Beispiel der Bildflugplanung Mönchsberg als Ansicht von oben  




Abb. 6:  Mönchsberg aus seitlicher Perspektive 
Allerdings können topographische Gegebenheiten die Durchführung der automatischen Bildflug-
steuerung unmöglich machen. Am Beobachtungsgebiet Johannisberg ist die UAV-Befliegung be-
dingt durch das steil abfallende Gelände nur von der Plattform oberhalb der Felswand möglich. Für 
eine Steuerung bzw. Überwachung der automatischen Befliegung ist der Hangfuß unterhalb des 
Beobachtungsgebietes zu weit entfernt. Dies hat zur Folge, dass die Befliegung nach dem Start des 
UAV von der Plattform oberhalb des Beobachtungsgebietes zumeist in negativen Höhen in Bezug 
auf die Starthöhe stattfinden muss. Eine technische Barriere in der UAV-Steuerung verhindert je-
doch die automatische UAV-Steuerung in Höhen kleiner als 4 Meter über dem Startpunkt aufgrund 
der Absturzgefahr des UAV-Messsystems. Somit bleibt zur photogrammetrischen Erfassung des 
Beobachtungsgebietes am Johannisberg nur die manuelle Bildflugsteuerung. Dies ist jedoch nicht 
unbedingt als Nachteil zu sehen, da es im Vergleich der Ergebnisse zum Beobachtungsgebiet Stein-
bruch Mönchsberg u.U. Rückschlüsse darauf zulässt, ob die UAV-gestützte photogrammetrische 
Deformationsmessung auch mit manuell gesteuertem Bildflug anwendbar ist. 
2.1.8 Durchführung 
Neben der Qualität der Messsysteme spielt die Messanordnung die entscheidende Rolle zur Errei-
chung der hier zur Deformationsanalyse notwendigen Genauigkeiten (vgl. Gerke/Przybilla 2016).  
Bei der Aufnahme der Fotos sind dabei u.a. zwei Dinge besonders wichtig: eine geometrisch stabile 
Anordnung der Kamera-Positionen, sowie eine ausreichend hohe Überdeckung der Fotos (vgl. Ja-
mes et al 2017a). Die zu beobachtenden Felsbereiche wurden deswegen in einem horizontalen Ab-
stand von ca. 20 Meter über die Gesamtbreite in horizontal geflogenen Profilen erfasst, die in einem 
vertikalen Abstand von ca. 2-3 Meter aneinandergereiht liegen. Weitere wichtige Parameter der 
fotographischen Erfassung sind ein möglichst konstanter Abstand der Kamerapositionen zum Be-
obachtungsobjekt, da bei dem verwendeten Messsystem eine Änderung des Kamerafocus zu einer 
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Änderung der Kameraparameter führt. Aufgrund dessen sollten die Fotos auch in möglichst fronta-
ler Ansicht das Beobachtungsobjekt abbilden. 
 




Da in o.g. Messsystem eine konventionelle Kamera eingesetzt wird, die nicht im photogrammetri-
schen Sinn kalibriert werden kann (es gibt keine festen optischen Kameraparameter, z.B. Brennwei-
te (F), Bildhauptpunktlage (Cx, Cy), radial-symmetrische Verzeichnung (K1-4), tangential-
asymmetrische Verzeichnung (P1-4), siehe Vergleich der berechneten Kamera-Kalibrierungen im 
Anhang), werden die notwendigen Kamera-Parameter aus den aufgenommenen Daten selbst, den 
Fotos, berechnet (vgl. Tang/Fritsch 2013). Als Anhaltspunkt zur Beurteilung der Qualität dieser 
Berechnung liefert Agisoft für jeden dieser Werte eine erreichte Genauigkeit. Einen weiteren An-
haltspunkt für die Qualität der berechneten Orientierung liefert der Re-Projektionsfehler (R).  
Für die Berechnung der Kamera-Orientierung ist eine statistisch relevante Datenmenge notwendig, 
da die Kameraparameter ansonsten nicht signifikant berechnet werden können. Mit der im Folgen-
den aufgelisteten Anzahl an Fotos konnten diese Parameter in allen Beobachtungsgebieten statis-
tisch gesichert berechnet werden: 
Mönchsberg Detail Nord: 382 Fotos auf 2800 Quadratmetern abgebildeter Fläche  
Mönchsberg Detail Süd: 323 Fotos auf 2900 Quadratmetern abgebildeter Fläche  
Johannisberg: 580 Fotos auf 4750 Quadratmetern abgebildeter Fläche  
20. GEOKINEMATISCHER TAG Freiberg 2019 
 
58 
Die erfassten Fotos werden in die photogrammetrische Auswertesoftware Agisoft Metashape Pro-
fessional (aktuell in der Version 1.5.1 build 7618) eingelesen und gesichtet. Fotos die nicht zur wei-
teren Auswertung geeignet sind, sollten entfernt werden, da sie die Berechnung der Orientierung 
negativ beeinflussen können. Dazu gehören unscharfe Fotos (verursacht durch falschen Fokus oder 
Kamerabewegung), aber auch Fotos, die das Objekt nur zu einem zu geringen Teil zeigen (vgl. 
Wackrow et al 2007). Ergebnis der Berechnung der inneren Orientierung ist ein Bildverband, bei 
dem für die Fotos anhand von automatisch detektierten Strukturen die o.g. Werte der Kameraorien-
tierung berechnet sind, und die Fotos noch Maßstabsfrei aneinander gefügt vorliegen. Die folgende 
Übersicht zeigt listet auf, mit welcher Genauigkeit die Parameter der inneren Orientierung jeweils 
bestimmt werden konnten. 
Tab. 1:  Kameraparameter verschiedener Auswertungen 
 
20180717N 20181205N 20180717S 20181205S 20180718MD 20181115MD 20180718 20181115 
F 0.1 0.09 0.085 0.046 0.072 0.024 0.051 0.016 
Cx 0.075 0.049 0.061 0.034 0.048 0.018 0.033 0.012 
Cy 0.068 0.051 0.054 0.03 0.06 0.018 0.04 0.013 
K1 6.10E-05 3.60E-05 6.00E-05 3.80E-05 9.90E-05 2.50E-05 4.10E-05 1.50E-05 
K2 4.10E-04 2.50E-04 4.20E-04 2.60E-04 7.20E-04 1.70E-04 2.80E-04 1.00E-04 
K3 1.10E-03 6.80E-04 1.10E-03 7.00E-04 2.10E-03 4.70E-04 7.70E-04 2.70E-04 
P1 3.50E-06 2.00E-06 3.40E-06 2.10E-06 5.10E-06 1.60E-06 2.20E-06 8.80E-07 
P2 3.30E-06 2.10E-06 3.30E-06 2.20E-06 5.60E-06 1.70E-06 2.20E-06 8.80E-07 
R 1.25 0.44 1.11 0.40 0.64 0.64 1.33 0.56 
 
Zur anschließenden Berechnung der äußeren Orientierung werden die Passpunkte dadurch einge-
führt, dass jeder Passpunkt auf mindestens 10 Fotos manuell bestimmt wird, um mit hinreichender 
statistischer Relevanz einen Maßstab zur Berechnung der absoluten Orientierung einzuführen. Die 
Passpunkte werden außerdem dazu verwendet, die zuvor berechnete innere Orientierung zu opti-
mieren. Als Indikator der dabei erreichten Genauigkeit werden Abweichungen für jeden Passpunkt, 
sowie der daraus ermittelte Gesamtfehler angegeben. Die folgende Übersicht zeigt die erreichten 
Genauigkeiten für alle bisher erfolgten Deformationsmessungen: 
 
      Gesamtfehler  min/max Einzelfehler 
Mönchsberg Detail Nord 17.07.2018 3,4mm   0,4mm/5,3mm 
Mönchsberg Detail Nord 15.12.2018 2,4mm   0,6mm/5,3mm 
Mönchsberg Detail Süd 17.07.2018  4,4mm   1,9mm/8,6mm 
Mönchsberg Detail Süd 15.12.2018   3,4mm   2,2mm/4,0mm 
Johannisberg 18.07.2018   11,5mm  3,2mm/22,4mm 
Johannisberg 15.11.2018   7,6mm   2,6mm/13,0mm 
Johannisberg Mikro-Detail 18.07.2018 1,0mm   0,3mm/1,6mm 
Johannisberg Mikro-Detail 15.11.2018  1,2mm  0,6mm/1,7mm 
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Zur Deformationsanalyse wurden von jedem Beobachtungsgebiet je eine hochdichte Punktwolke 
(Programm Agisoft Metashape) berechnet. Diese wurde jeweils auf die Beobachtungsgrenzen be-
schnitten und zur weiteren Verarbeitung mittels Export-Datei an das Programm CloudCompare 
(aktuell in der Version 2.10.2) übergeben. Das Programm CloudCompare besitzt die Funktionalität 
zwei Punktwolken miteinander zu verschneiden und die richtungsgebenden Distanzen in Abhängig-
keit einer wählbaren Bezugsebene zu berechnen. Dabei findet der Algorithmus M3C2 (vgl. Lague 
et al 2013) in der weiterentwickelten Form M3C2-PM (vgl. Mike et al 2017b) Anwendung, der zur 
geomorphologischen Deformationsanalyse aus UAV-gestützten photogrammetrischen Datensätzen 
optimiert wurde. 
 
Abb. 8:  Berechnung der Deformation nach dem Algorithmus M3C2-PM 
Ergebnis der M3C2-PM Berechnung ist wiederum eine Punktwolke, der die berechneten richtungs-
gebenden Distanzen zugeordnet sind. Diesen Werten wurde eine Farbskala im Intervall von -10 cm 
bis +10 cm zugeordnet, um die Differenzen auf den für die hier beschriebene Untersuchung rele-
vanten Bereich einzugrenzen. Zur weiteren Verarbeitung und Interpretation wurde dieser Datensatz 
wiederum mittels Export-Datei an das Programm Agisoft Metashape übergeben, da auf dieser Platt-
form sowohl die originalen Bilddaten wie auch die berechneten Differenzmodelle kompakt zur Ver-
fügung stehen. 
2.1.10 Ergebnisse 
Die folgenden Abbildungen zeigen in der Gesamtansicht des Beobachtungsgebietes Mönchberg 
Detail Süd und auch im Detail-Ausschnitt dass prinzipiell eine Detektion von physikalischen De-
formationen mit der verwendeten Messanordnung und in der angestrebten Größenordnung bis 1 cm 
möglich ist. Die Installation der bildsichtbaren Passpunkte innerhalb des Beobachtungsgebietes hat 
zwar eher unbeabsichtigt einige physikalische Deformationen künstlich hervorgerufen, die bei der 
ersten Analyse der Deformationsberechnung jedoch hilfreich dazu verwendet werden können, die 
Berechnungsergebnisse zu verifizieren. 




Abb. 9:  Darstellung der Deformationsberechnung als Gesamtansicht des Beobachtungsgebietes 
Mönchberg Detail Süd 
 
  
Abb. 10: Darstellung der Deformationsberechnung als Detail-Ausschnitt aus dem Beobachtungs-
gebietes Mönchberg Detail Süd (Bild9a) mit Deformationen im Bereich der Installation von 
Passpunkt S6, und die Gegenüberstellung zum gleichen Bildausschnitt in Echtfarben 
2.2 Gefährdungsbeurteilung 
Grundlage für Massenbewegungen sind geologische und morphologische Gegebenheiten, zum Bei-
spiel Gesteinsarten und Trennflächengefüge, die eine Diskontinuität des Gesteins bewirken.  
Grundlegend kann festgestellt werden, dass Modelle zur Gefährdungsbeurteilung bisher vorrangig 
in Österreich entwickelt wurden.  
Bei der Gefährdungsbeurteilung wird die Intensität bzw. Wirkung des Prozesses  und die Wahr-
scheinlichkeit seines Eintretens berücksichtigt. Die Kombination von beidem wird als Gefahrenstu-
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fe bezeichnet. „Die Gefahr ist umso größer, je häufiger sich ein gefährlicher Prozess einer bestimm-
ten Intensität innerhalb einer gegebenen Periode ereignet, und sie gilt als umso größer, je wahr-
scheinlicher das Eintreten eines gefährlichen Ereignisses ist.“ (BUWAL, 1998) 
Die Hang- oder Felsstabilität wird durch permanente und episodische Faktoren bestimmt. 
 
Tab. 2:  Beispiele für permanent wirkende bewegungsauslösende Faktoren und deren Auswirkung 
auf das Böachungssystem 
Faktor Wirkung 
Tektonik Veränderung der Neigung und Höhe des Hanges; Verminderung der 
Standfestigkeit 
Erosion Veränderung von Auflagern, Erosion von Felsbereichen 
Verwitterung Auflockerung und Entfestigung des Felsens durch chemisch physikali-
sche Prozesse 
Schwerkraft Auflockerung und Entfestigung des Felsens infolge des Eigengewichtes 
 











































Abb. 12: Nationale Gefahrenhinweiskarte gravitativer Massenbewegungen aus R.Dikau, T. Glade 
„Nationalatlas der Bundesrepublik Deutschland – Relief, Boden und Wasser“ Institut für 
Länderkunde Leipzig 2003 (Dikau & Glade, Nationalatlas der Bundesrepublik Deutschland 
– Relief, Boden und Wasser, 2003) 
2.4 Risikoanalyse 
Die Risikoanalyse von Hang- und Böschungsbewegungen basiert auf einer Stabilitätsbewertung. 
Für ein unerwünschtes Ereignis werden das Gefahrenpotential und die Auftreffwahrscheinlichkeit 
für ein Objekt charakterisiert. Die Modellrechnungen Standsicherheit von Gebirgshängen können 
zur Wichtung der Ursachen herangezogen werden. Jedoch ist die alleinige Einstufung des Risikos 
anhand dieser Ergebnisse nicht ausreichend. Hierzu bedarf es der individuellen Bewertung durch 
den Fachmann. Die Dokumentation von Bewegungen und Verformungen des Felsens spielt hier 
eine entscheidende Rolle. An dieser Stelle erfolgt die Symbiose von Vermessung und Geotechnik 
für das Ziel der objektiven Bewertung des Felsens.  
 
Abb. 13: Einstufung des Risikos bzw. Gefährdungspotentials (Feuerbach, 2004) 
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2.5 Symbiose: Vermessung + Geotechnik = Objektivität der Analysen 
Durch physikalische Eigenschaften der anstehenden Gesteine im Fels können, je nach Gesteinsart, 
Verformungen auftreten, ohne dass es sofort zum Versagen der Standfestigkeit kommt. Es ist also, 
je nach Gestein, davon auszugehen, dass scheinbar spontanen Steinschlägen oder Felsstürzen eine 
messbare Verschiebung oder Verformung vorausgeht.  
Das Ermitteln dieser Deformationen ist das Ziel des vermessungstechnischen Projektteils. Aus den 
Daten der Vermessung ergeben sich erste Hinweise zum Überwachungsbereich. Dabei spielen nicht 
nur die vermessungstechnischen Auswertungen eine Rolle, sondern auch die ermittelten Fotodaten. 
Diese werden einer Analyse der Farb- und Helligkeitswerte unterzogen. Signifikante Änderungen in 
den Fotomessreihen werden als auffällige Bereiche gekennzeichnet. Hier können zum Beispiel fri-
sche Abbruchstellen oder Verwitterungsbereiche erkannt werden. Auch das Detektieren von Was-
seraustrittsstellen ist möglich. Weitere Möglichkeiten der Datenerfassung, zum Beispiel mit Ther-
malkameras, sind aktuell in der Testphase.  
Die ermittelten Datensätze der Vermessung und der Fotoanalysen bilden die Grundlage sich an-
schließender Gefährdungsbeurteilungen und Risikoanalysen.  
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